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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Æåëåçîìàðãàíöåâûå îáðàçîâàíèÿ â Îõîòñêîì
ìîðå èçâåñòíû ñ íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ. Îíè áûëè ïîä-
íÿòû â 21, 27 ðåéñàõ ÍÈÑ “Ïåãàñ” â 1980 è 1984 ãã.,
à òàêæå â 11, 15, 17 è 40 ðåéñàõ ÍÈÑ “Âóëêàíîëîã” â
ïåðèîä ñ 1981 ïî 1991 ãã. è, êðîìå òîãî, â 28-ì ðåéñå
ÍÈÑ “Àêàäåìèê Ëàâðåíòüåâ” â 1998 ã. Áîëüøèíñòâî
îáðàçöîâ áûëè îòîáðàíû ñî ñêëîíîâ ïîäâîäíûõ âóë-
êàíîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè. Ìåíüøàÿ èõ ÷àñòü
áûëà ïîäíÿòà ñ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê Êóðèëüñêîé
êîòëîâèíû è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ
(áàíêà Êàøåâàðîâà, âîçâûøåííîñòü Àêàäåìèè íàóê,
âîçâûøåííîñòü Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè è äð.) [2, 4,
6–8, 21, 22, 28, 32, 34, 41].

Ïåðâûå èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè, ÷òî â Îõîòñ-
êîì ìîðå ðàñïðîñòðàíåíû êàê æåëåçîìàðãàíöåâûå
êîðêè, òàê è êîíêðåöèè, è, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ðå-
çóëüòàòàõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñäåëàëè ïðåäïîëîæå-
íèå îá èõ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîì ïðîèñõîæäå-
íèè [7, 21]. Ïîçæå, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî-
ãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ
æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî â Îõîòñêîì ìîðå ïðèñóòñòâóþò êàê ãèäðîòåð-
ìàëüíûå êîðêè, òàê è ãèäðîãåííûå [28, 34], íî ñóùå-
ñòâóþùèå ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè èõ
ðàçäåëåíèÿ íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) â æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèÿõ, òàê êàê
êîíöåíòðàöèÿ èõ õàðàêòåðèçóåò ñïîñîá ïîñòàâêè âå-
ùåñòâà, ôîðìèðóþùåãî ðóäíûå íàêîïëåíèÿ [9,10, 26,
35–37, 46, 47, 49, 50]. Ë.È. Àíèêååâà ñ ñîàâòîðàìè,
èçó÷èâ ðàñïðîñòðàíåíèå ëåãêèõ (íà ïðèìåðå La è Ce)
è òÿæåëûõ (íà ïðèìåðå Yb) ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ è èòòðèÿ â êîðêàõ ïîäâîäíîãî ìàññèâà Ýäåëü-
øòåéíà (Îõîòñêîå ìîðå) è ðàññ÷èòàâ ëàíòàí-öåðèâûå
àíîìàëèè, ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ýòè îòëîæåíèÿ
ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå ãèäðîãåííûõ ïðîöåññîâ.
Îäíàêî ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì îíè áëèçêè ê ãèäðîòåðìàëüíûì Mn êîðêàì
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, ÷òî äàëî ýòèì àâòî-
ðàì ïîâîä îòíåñòè èõ ê ãèäðîòåðìàëüíîìó òèïó [2].

Â 2004 ãîäó â ðàìêàõ ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîãî
ïðîåêòà “KOMEX” íà ÍÈÑ “Sonne” (178 ðåéñ) ïðî-
âåäåíû ñîâìåñòíûå ðàáîòû â Îõîòñêîì ìîðå [40]. Â
ðåçóëüòàòå â òðîãå Êàøåâàðîâà (ðèñ. 1) áûëà âûÿâëå-
íà ðàíåå íåèçâåñòíàÿ âîçâûøåííîñòü, íàïîìèíàþ-
ùàÿ âóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó. Â äâóõ äðàãàõ, ïîäíÿ-
òûõ ñî ñêëîíîâ ýòîé ïîñòðîéêè (ðèñ. 2), ïðèñóòñòâî-
âàëè æåëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè çíà÷èòåëüíîé òîëùè-
íû (äî 15 ñì). Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòà-
òû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ ýòèõ êîðîê ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èõ ãåíåçèñà.
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Â ðàéîíå òðîãà Êàøåâàðîâà Îõîòñêîãî ìîðÿ â 178-îì ðåéñå ÍÈÑ “Sonne” áûëè èçó÷åíû ïîäâîäíûå
âîçâûøåííîñòè íåâóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà îäíîé èç íèõ äðàãèðîâàíèåì ïîäíÿòû îñàäî÷-
íûå (êîíãëîìåðàòû), ìåòàìîðôè÷åñêèå (áèîòèòîâûå ðîãîâèêè, òåêòîíè÷åñêèå áðåê÷èè ñ âêëþ÷åíèÿ-
ìè áèîòèòîâûõ ðîãîâèêîâ) è èíòðóçèâíûå (ãðàíîäèîðèòû) ïîðîäû, à òàêæå Fe-Mn êîðêè òîëùèíîé
äî 15 ñì. Èññëåäîâàíèå òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äåòàëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíî-
ãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èòòðèÿ, ïîêàçàëè,
÷òî ðóäíûå îòëîæåíèÿ èìåþò ãèäðîãåííóþ ïðèðîäó.
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Òðîã Êàøåâàðîâà íàõîäèòñÿ ìåæäó Ñåâåðî-Îõîò-
ñêèì ïîäíÿòèåì è âîçâûøåííîñòüþ Èíñòèòóòà îêåà-
íîëîãèè (ðèñ. 1). Ýòà ñòðóêòóðà èìååò ÑÇ-ÞÂ ïðîñòè-
ðàíèå è áûëà ñôîðìèðîâàíà â ðåçóëüòàòå ðèôòîãåíåçà
[40]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ,
âûïîëíåííîãî âî âðåìÿ ðåéñà íà ÍÈÑ “Äìèòðèé Ìåí-
äåëååâ” â 1974 ã., è ýêñïåäèöèè “GERDA” â 1995 ã.
áûëî ïðåäïîëîæåíî íàëè÷èå â ýòîì ðàéîíå âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîñòðîåê [27, 40].

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà â
178-ì ðåéñå ÍÈÑ “Sonne” íå ïîäòâåðäèë íàëè÷èå

âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð â òðîãå Êàøåâàðîâà [40].
Ïîìèìî Fe-Mn êîðîê ïîäíÿòûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâ-
ëåí îñàäî÷íûìè (êîíãëîìåðàòû), ìåòàìîðôè÷åñêèìè
(áèîòèòîâûå ðîãîâèêè, òåêòîíè÷åñêèå áðåê÷èè ñ
âêëþ÷åíèÿìè áèîòèòîâûõ ðîãîâèêîâ) è èíòðóçèâíû-
ìè (ãðàíîäèîðèòû) ïîðîäàìè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå Fe-Mn êîðîê èçó÷åíî â ïî-
ëèðîâàííûõ àíøëèôàõ â îòðàæåííîì ñâåòå. Äëÿ äè-
àãíîñòèêè âñåõ èìåþùèõñÿ â ðóäíîì âåùåñòâå ìèíå-
ðàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîðîøêîâîé äèôðàêòî-
ìåòðèè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷àëñÿ ðÿäîì ìåòîäîâ.
Ñ ïîìîùüþ ICP-MS è ICP-ÎES îïðåäåëÿëèñü êîí-
öåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Al, Ca,

Ðèñ. 1. Ñõåìà îñíîâíûõ ìîðôîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ è ïîëîæåíèå ïîëèãîíà èññëå-
äîâàíèé â òðîãå Êàøåâàðîâà â 178-ì ðåéñå ÍÈÑ “Sonne”.
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Ìèõàéëèê, Äåðêà÷åâ è äð.34

Mn, Fe, Mg, Ti, Be, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, Pb, Th, U,
Mo, ÐÇÝ è äð. Ïðåäñòàâëåííûå íà àíàëèç ïðîáû âû-
ñóøèâàëèñü ïðè 105°Ñ äî ïîñòîÿííîãî âåñà. Íàâåñêó
àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà (0.03 ã) ïîìåùàëè â ñòåêëî-
óãëåðîäíûé òèãåëü, äîáàâëÿëè ñìåñü êîíöåíòðèðî-
âàííûõ êèñëîò HF, HNO3, HClO4 â îòíîøåíèè 3:5:1 è
óïàðèâàëè äî âëàæíûõ ñîëåé. Çàòåì ïîâòîðíî ïðîâî-
äèëè îáðàáîòêó êèñëîòàìè HNO3 è HClO4 â îòíîøå-
íèè 1:0.5, óïàðèâàëè äî âëàæíûõ ñîëåé. Ïîñëå óïà-
ðèâàíèÿ ïðîâîäèëè ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáîòêó äåè-
îíèçèðîâàííîé âîäîé è êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3,
êàæäûé ðàç óïàðèâàÿ äî âëàæíûõ ñîëåé. Èç ïðîá â
ïðîöåññå ïðîáîïîäãîòîâêè âûäåëÿåòñÿ îêñèä
Mn(IV). Åãî âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëè 1–2 ìë 30 %
H2O2 è 10 ìë 26 % HNO3 ïðè íàãðåâàíèè. Çàòåì ïðî-
áû ïåðåíîñèëè â ïîëèïðîïèëåíîâûå ìåðíûå êîëáû
îáúåìîì 50 ìë è äîâîäèëè äî ìåòêè äåèîíèçèðîâàí-
íîé âîäîé [25]. Ïðàâèëüíîñòü ïðèìåíÿåìîé àíàëèòè-
÷åñêîé ìåòîäèêè êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ñòàíäàðòíûì
îáðàçöàì îêåàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé ÑÄÎ-4 è ÑÄÎ-6
(æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè).

Îïðåäåëåíèå êðåìíèÿ ïðîâîäèëîñü ãðàâèìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì ïîñëå ñïëàâëåíèÿ íàâåñêè ïðîáû ñ
áåçâîäíûì êàðáîíàòîì íàòðèÿ èç íàâåñêè 0.1 ã.

Óñòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà âûïîëíÿ-
ëîñü ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñëå ðàçëîæåíèÿ â
ñìåñè êèñëîò HF è ÍNO3 ïî îêðàñêå ôîñôîðíîâàíàäè-
åâîìîëèáäåíîâîé ãåòåðîïîëèêèñëîòû èç íàâåñêè 0.1 ã.

Íàòðèé è êàëèé îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì àòîìíîé
àáñîðáöèè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå.
Îáðàçöû ïðîá âåñîì 0.01–0.012 ã ðàçëàãàëèñü â ñìå-
ñè êèñëîò HF è HClO4 [18].

Îïðåäåëåíèå ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðîâî-
äèëîñü ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [23].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðóäíûå êîðêè ïðåäñòàâëåíû ãëûáàìè òîëùèíîé
äî 15 ñì, ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà ñ âîëíèñòîé áó-
ãîð÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îíè ïîäíÿòû áåç ñóáñòðàòà.
Ýòî ñàìûå ìîùíûå èç èçâåñòíûõ ðóäíûõ îáðàçîâà-
íèé, ïîäíÿòûõ â Îõîòñêîì ìîðå. Íàðÿäó ñ ãëûáàìè

Ðèñ. 2. Áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà âîçâûøåííîñòè â òðîãå Êàøåâàðîâà.
1 – íîìåð äðàãè, 2 – èçîáàòà, 3 – èíòåðâàë äðàãèðîâàíèÿ.
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îòìå÷åíû áîëåå òåìíûå êîðêè òîëùèíîé îò 3 äî 8
ñì. Ïîâåðõíîñòü êîðîê êàâåðíîçíàÿ (ðèñ. 3), ó÷àñòêà-
ìè èçðåçàíà ïðîäîëãîâàòûìè ñóáïàðàëëåëüíûìè áî-
ðîçäêàìè ãëóáèíîé äî 0.5 ñì (ðèñ. 4). Ñëîèñòîñòü
îáóñëîâëåíà ïðèìåñüþ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà. Íà ïî-
âåðõíîñòè êîðîê îòìå÷åíû òðóáî÷êè ïîëèõåò (ðèñ.
5) è ñïèêóëû ãóáîê (ðèñ. 6).

Èçó÷åíèå àíøëèôîâ ïîêàçàëî, ÷òî òåêñòóðà òîí-
êîñëîèñòàÿ, ó÷àñòêàìè ñëàáîâîëíèñòàÿ. Òîëùèíà
ñëîåâ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.05–0.17 ìì, â ñðåäíåì
0.1 ìì. Âñòðå÷åíû ñòâîðêè è ìíîãî÷èñëåííûå ôðàã-
ìåíòû äèàòîìåé. Îòìå÷åíû îáëîìêè íåðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ ðàçíîé ñòåïåíè îêàòàííîñòè, à òàêæå íàëè÷èå
î÷åíü ìåëêèõ (< 1 ìêì) ðåäêèõ âêðàïëåííèêîâ ñóëü-
ôèäîâ, â îñíîâíîì ïèðèòà.

Îñíîâíûì ìàðãàíöåâîðóäíûì ìèíåðàëîì Fe-
Mn êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà ÿâëÿåòñÿ âåðíàäèò
(δ-MnO2). Åäèíè÷íûå îáðàçöû ñîäåðæàò íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî 10 ìàíãàíèòà. Òàêîé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ õàðàêòåðåí äëÿ ðóäíûõ êîðîê Ìàãåëëà-
íîâûõ, à òàêæå Ìàðêóñ-Óýéê ïîäâîäíûõ ãîð è ãàé-
îòîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå èçó÷åííûìè â Òèõîì îêåàíå [20], à òàêæå ñåäè-
ìåíòàöèîííûõ êîíêðåöèé êîòëîâèí Òèõîãî è Èí-
äèéñêîãî îêåàíîâ [11, 12]. Â òî âðåìÿ êàê, äèàãåíå-
òè÷åñêèå êîíêðåöèè ïåëàãè÷åñêèõ îáëàñòåé îêåàíà
ñîñòîÿò èç 10 ìàíãàíèòà (àñáîëàí-áóçåðèò ïðåîá-
ëàäàåò), ñ ïðèìåñüþ âåðíàäèòà. À ãèäðîòåðìàëü-
íûå Fe-Mn îòëîæåíèÿ ñîñòîÿò èç 7 (áåðíåññèòà)
è 10 (òîäîðîêèòà) ìàíãàíèòîâ, à òàêæå ïèðîëþ-
çèòà [43, 54].

Ðèñ. 3. Êàâåðíîçíàÿ ïîâåðõíîñòü Fe-Mn êîðêè (îá-
ðàçåö So178-80-2-3).

Ðèñ. 4. Ñóáïàðàëëåëüíûå áîðîçäêè íà ïîâåðõíîñòè
Fe-Mn êîðêè (îáðàçåö So178-80-1-1).

Ðèñ. 5. Òðóáêà ïîëèõåòû íà ïîâåðõíîñòè Fe-Mn êîð-
êè (îáðàçåö So178-80-1-4).

Ðèñ. 6. Ñïèêóëû ãóáîê íà ïîâåðõíîñòè Fe-Mn êîðêè
(îáðàçåö So178-80-1-4).
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Íàëè÷èå 10 ìàíãàíèòà â ñåäèìåíòàöèîííûõ
êîðêàõ ãàéîòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð Â.Ô. ×óõðîâûì ñ
ñîàâòîðàìè [29, 30] îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì
ó÷àñòêàìè ïðîèñõîäÿùèõ äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â ðåçóëüòàòå èìåþùàÿñÿ â êîðêàõ îðãàíèêà ìî-
æåò ëîêàëüíî âîññòàíàâëèâàòü ìàðãàíåö âåðíàäèòîâ
äî äâóõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå ÷åãî áóäóò ïðî-
èñõîäèòü õàðàêòåðíûå äèàãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñ
îáðàçîâàíèåì 10 ìàíãàíèòîâ (àñáîëàí-áóçåðèòà è
áóçåðèòà I.).

Â ðÿäå îáðàçöîâ îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå
àìîðôíîé ôàçû. Ïðèìåñíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû êâàðöåì è ïëàãèîêëàçîì. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ
êîðîê íàáëþäàþòñÿ òîíêèå ïðîñëîè, ëèíçîâèäíûå
âêëþ÷åíèÿ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà. Ðåíòãåíîôàçîâîå
èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå òåððèãåííîãî
îáëîìî÷íî-ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî
êâàðöåì, ïëàãèîêëàçîì, êàîëèíèòîì, õëîðèòîì, ãèä-
ðîñëþäîé è êëèíîïòèëîëèòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó íàèáîëåå áëèçêè ê ãèäðîãåííûì êîðêàì
ãàéîòîâ.

Ñîäåðæàíèå ìàêðîýëåìåíòîâ, à òàêæå êîíöåíò-
ðàöèè Co, Ni, Zn, Cu è äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ è îò-
íîøåíèå Mn/Fe ïîêàçàíû â òàáëèöå 1 â ñðàâíåíèè ñî
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ ãèä-
ðîãåííûõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ êîðîê Ìèðîâîãî îêåà-
íà. Êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà âàðüèðóåò îò 14.87 äî
30.19 %, æåëåçà – îò 8.58 äî 16.40 %, â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 24.02 % è 11.93 %, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå
âàðèàöèè Fe è Mn îòðàçèëèñü íà âåëè÷èíå ìàðãàíöå-
âîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå –
îò 0.91 äî 3.06, â ñðåäíåì – 2.13. Èçó÷åííûå Mn îá-
ðàçîâàíèÿ òðîãà Êàøåâàðîâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè Si äî 21.87 %, à òàêæå Ni îò
1282.5 äî 6753.33 ã/ò, â ñðåäíåì 4939.08 ã/ò (òàáë. 1).

Ãëàâíûìè ðóäíûìè ýëåìåíòàìè æåëåçîìàðãàí-
öåâûõ êîðîê ÿâëÿþòñÿ Mn, Fe, Co, Ni, Cu, à òàêæå Ti
[5]. Ñîäåðæàíèÿ èõ â èçó÷åííûõ íàìè êîðêàõ ïðèâå-
äåíî â òàáë. 1. Îíè ïîïàäàþò â ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðêàõ Òèõîãî
îêåàíà (Mn – 14–29 %; Fe – 10.6–22.2 %; Ti – 0.3–
1.3 %; Ni – 2200–6300 ã/ò; Cu – 300–1500 ã/ò). Îäíàêî
êîëè÷åñòâî Ñî (386 ã/ò) â êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà
íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â ãèäðîãåííûõ êîðêàõ Òèõîãî
îêåàíà (Ñî – 2800–12000 ã/ò), íî âûøå ÷åì â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ Mn êîðêàõ. Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèÿ
êîáàëüòà â ãèäðîòåðìàëüíûõ êîðêàõ âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ îò 10 äî 120 ã/ò íà ïîäâîäíûõ âóëêàíàõ ßïîíñ-
êîãî ìîðÿ [3, 33], äîñòèãàåò 200 ã/ò â ðóäíûõ îòëîæå-
íèÿõ “ãîðÿ÷èõ òî÷åê” [43], èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

15–35 ã/ò â îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåìàõ Çàïàäíîé Ïàöè-
ôèêè [51] è, êðîìå òîãî, ñîñòàâëÿåò 40–50 ã/ò â êîð-
êàõ ÒÀÃ [2].

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â èçó÷åííûõ íàìè
êîðêàõ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â êîðêàõ ãàéîòîâ (òàáë.
1) [14]. Îäíàêî êîëè÷åñòâî åãî çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò
ñîäåðæàíèþ â Ni-áîãàòûõ êîíêðåöèîííûõ ðóäàõ
çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí (13900–19300 ã/ò) è â áåä-
íûõ – Öåíòðàëüíî-Òèõîîêåàíñêèõ (7600 – 12000 ã/ò).
Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè ýòèõ ðàéîíîâ ñîñòîÿò
â îñíîâíîì èç àñáîëàí-áóçåðèòà è áóçåðèòà-I – ìèíå-
ðàëîâ, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ âõîäèò íèêåëü [14].

Íà äèàãðàììå Ý. Áîíàòòè (Fe–Mn–(Ni+Cu+
+Co)×10) [39] èññëåäîâàííûå îáðàçöû êîðîê òðîãà
Êàøåâàðîâà çàíèìàþò îáëàñòü â ïîëå ãèäðîãåííûõ
îáðàçîâàíèé, âáëèçè ïîëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ îòëîæå-
íèé (ðèñ. 7). Îäíàêî îäèí îáðàçåö íàõîäèòñÿ â îáëàñ-
òè ãèäðîòåðìàëüíûõ íàêîïëåíèé. Çäåñü, ïîìèìî
ÿâíî ãèäðîòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèé èç ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé [42, 43, 48, 55], ðàñïîëîæåíû ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè Fe-Mn îáðàçîâàíèé Áàëòèéñêîãî, Îõîòñêîãî
[4], Ëàïòåâûõ è ×åðíîãî ìîðåé, à òàêæå ïðåñíîâîä-
íîãî îçåðà Ïóíóñ-ßðâè [13, 24]. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
äåðæàíèÿ îñíîâíûõ ðóäíûõ ìåòàëëîâ â Fe-Mn êîð-
êàõ îêðàèííûõ ìîðåé íå äàþò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà
íà èõ ïðîèñõîæäåíèå, è ïîëîæåíèå èõ çíà÷åíèé íà
äèàãðàììå Ý. Áîíàòòè íå ñòîëü óáåäèòåëüíû, êàê äëÿ
îòêðûòîé ÷àñòè îêåàíà [17].

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ êîðîê óñ-
ëîâíî îòíîñÿòñÿ òàêæå Pb, Zn, V è Ìî, [5]. Â èçó÷åí-
íûõ íàìè êîðêàõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èõ ñîñòàâëÿåò
(â ã/ò): Pb – 274; Zn – 256; V – 369; Mo – 427 (òàáë. 1).
Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â êîðêàõ Òè-
õîãî îêåàíà ðàâíû (â ã/ò): Pb – 700; Zn – 900; V – 400;
Mo – 400 [1]. Êîëè÷åñòâî Mo â êîðêàõ Îõîòñêîãî
ìîðÿ áëèçêî ñðåäíåìó åãî ñîäåðæàíèþ â àáèññàëü-
íûõ êîíêðåöèÿõ (400 ã/ò) è íåìíîãî íèæå, ÷åì â êîð-
êàõ ãàéîòîâ (500 ã/ò) [14].

Â ãðóïïó íåðóäíûõ ìàêðîýëåìåíòîâ âõîäÿò Si,
Al, ùåëî÷íûå (Li, Na, Ê, Rb, Cs) è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûå (Ca, Sr, Ba, Ra) ìåòàëëû, à òàêæå ôîñôîð [5].
Ïðåîáëàäàþùèìè íåðóäíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
Si è Ca, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
9.11 % è 2.38 %, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå Si â èçó÷àåìûõ êîðêàõ ñâÿçàíî ñ ïðèìåñüþ
òåððèãåííîãî îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå â
ðåçóëüòàòå ëåäîâîãî ðàçíîñà, è ñ âûñîêîé áèîïðîäóê-
òèâíîñòüþ êðåìíèñòîãî ìèêðîïëàíêòîíà â Îõîòñêîì
ìîðå [15, 31]. Â Mn êîðêàõ Òèõîãî îêåàíà ñîäåðæà-
íèÿ êàëüöèÿ íåìíîãî âûøå, à êðåìíèÿ ïðèìåðíî â
äâà ðàçà íèæå è ñîñòàâëÿþò 3.79 % è 4.11 %, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïî ñîäåðæàíèþ Na, Al, Mg, K è ôîñôîðà
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (â ã/ò) Fe-Mn îáðàçîâàíèé òðîãà Êàøåâàðîâà è Ìèðîâîãî îêåàíà.

Ïðèìå÷àíèå . Xmin–Xmax – ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé, Xñð –
ñðåäíåå çíà÷åíèå, «-» – íåò äàííûõ.

èçó÷åííûå êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà áëèçêè ê êîðêàì
ïîäâîäíûõ ãîð è ïîäíÿòèé Ìèðîâîãî îêåàíà (òàáë. 1).
Ñîäåðæàíèÿ Sr è Ba ïðèìåðíî âäâîå íèæå, ÷åì â ãèä-
ðîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ Òèõîãî îêåàíà (Sr – 0.13 %;
Ba – 0.15 %). Îäíàêî â Fe-Mn ãèäðîòåðìàëüíûõ êîð-
êàõ êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî
âûøå [44, 45, 48]. Ïî ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ ôîñôî-

ðà Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà íàèáîëåå áëèçêè ê
êîíêðåöèÿì àáèññàëüíûõ ðàâíèí, 0.4 % è 0.24 %, ñî-
îòâåòñòâåííî. Â êîáàëüò áîãàòûõ êîðêàõ ãàéîòîâ åãî
â ïÿòü ðàç áîëüøå (1.23 %), à â ãèäðîòåðìàëüíûõ êîð-
êàõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàâíî 1.06 % [14].

Êîíöåíòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ (Li, Be,
Sc, Rb, Cs, Se, Cr, As, Ge, Br, I, Cd, Sb, Tl, In, Hg, Bi,

Охотское море Мировой океан 

Элемент Трог Кашеварова 

.

maxmin

cpX
XX −

Корки 
подводных гор и

поднятий 
[5, 14] 

Гидротер-
мальные 

корки [5, 55] 

Mn%  
02.24

19.3087.14 −
19.01 44.46 

Fe 
93.11

40.1658.8 −
15.08 0.60 

Ti 
36.0

94.023.0 −
0.97 0.54 

Al 
11.2

14.462.0 −
1.12 0.48 

P
40.0

48.025.0 −
1.22 0.17 

K
77.0

85.065.0 −
0.90 0.83 

Na  
42.2

29.391.1 −
1.43 2.31 

Ca 
38.2

69.283.1 −
3.79 1.77 

Mg 
67.1

98.104.1 −
1.16 1.88 

Si 
11.9

87.2119.2 −
4.11 3.08 

Ni г/т
4939

67831282−
4100 344 

Cu 
358

449163−
1100 128 

Co 
386

509170 −
5400 38 

Zn 
256

309140 −
600 306 

Pb 
274

448133−
1300 52 

Mo 
427

720166 −
400 582 

Ba 
859

1098674 −
1400 2419 

Sr 
639

766347 −
1300 595 

As 
76

8738−
200 52 

Li 
42

7530 −
100 1500 

V
369

499205 −
700 202 

Охотское море Мировой океан 

Элемент Трог Кашеварова 

.

maxmin

cpX
XX −

Корки 
подводных гор и

поднятий 
[5, 14] 

Гидротер-
мальные 

корки [5, 55])

Cr 
00.13

73.2805.5 −
100 41 

Th 
00.17

90.2520.11 −
20.03 0.44 

U
52.4

99.493.1 −
11.07 1.98 

Be 
65.1

96.227.1 −
4.73 0.4 

Sc 
49.5

81.692.3 −
12.53 67 

Ga 
36,69

18,9100,54 −
16.31 - 

Sb 
67.19

72.1651.10 −
28.41 16 

Hg 
48.1

49.284.0 −
0.06- 1 

Rb 
67.8

05.2100.4 −
24.61 80 

Cs 
49,0

1,131,0 −
2.97 3 

Cd 
30.4

15.687.1 −
3.87 7.8 

Bi 
24.3

15.597.1 −
26.55 88 

Ag 
50.0

65.03.0 −
0.34 - 

Se 
94.6

19.803.4 −
5.29 - 

Ge 
59.11

56.1474.8 −
- -

Br 
65.82

65.12233.61 −
12.28 - 

I
14.2

19.641.0 −
100 - 

Tl 
00.119

00.18195.29 −
99.11 - 

In 
10.0

13.006.0 −
- -

Mn/Fe 
13.2

06.391.0 −
1.26 74.10 
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Th, U) â èçó÷åííûõ îáðàçîâàíèÿõ (òàáë. 1) áëèçêè ê
ñîäåðæàíèÿì â ãèäðîãåííûõ êîðêàõ èç ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà [1, 5, 14]. Êîíöåíòðàöèè ëè-
òèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 30–75 ã/ò, â ñðåäíåì
42 ã/ò, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ãèäðîãåííûõ êîðîê, â òî âðå-
ìÿ êàê â ãèäðîòåðìàëüíûõ êîðêàõ êîëè÷åñòâî åãî
ðåçêî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò 1500 ã/ò [5, 24].

Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííîé è ðàçíîîáðàçíîé ïî
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. ×òîáû óëîâèòü íþàíñû â èçìåíåíèè ñî-
ñòàâà ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå ðàçíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ðåäêèõ
çåìåëü. Ýòî äîñòèãàåòñÿ íîðìàëèçàöèåé èçó÷àåìûõ
ñîñòàâîâ ÐÇÝ ê ñîñòàâó ÐÇÝ â õîíäðèòàõ èëè â ñëàí-
öå [10]. Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ, à òàêæå âåëè÷èíû àíîìà-
ëèé Ce, Eu, Gd è îòíîøåíèå Y/Ho ïðèâåäåíû â òàá-

Ðèñ. 7. Ïîëîæåíèå ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ Fe-
Mn îáðàçîâàíèé íà  òðåóãîëüíîé  äèàãðàììå
(Ni+Cu+Co)–Fe–Mn [39].
1 – Fe-Mn êîðêè Îõîòñêîãî ìîðÿ (íàøè äàííûå), 2 – Fe-
Mn êîðêè Îõîòñêîãî ìîðÿ (ñðåäíåå, íàøè äàííûå), 3 – Fe-
Mn îáðàçîâàíèÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ [13], 4 – Fe-Mn ðóäû Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ [24], 5 – Fe-Mn ãèäðîòåìàëüíûå êîðêè
ßïîíñêîãî ìîðÿ [48], 6 – Fe-Mn ðóäû îç. Ïóíóñ-ßðâè [24],
7 – Fe-Mn êîíêðåöèè ðóäíîãî ïîëÿ Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí
[14], 8 – Co – áîãàòûå Fe-Mn êîðêè ïîäâîäíûõ ãîð è ïîä-
íÿòèé [14], 9 – ãèäðîòåðìàëüíûå Fe-Mn êîðêè ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê [43], 10 – Fe-Mn îáðàçîâàíèÿ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ [55], 11 – Fe-Mn êîðêè âóëêàíîâ îñòðîâíûõ äóã
[42], 12 – Fe-Mn êîíêðåöèè ×åðíîãî ìîðÿ [24], 13 – Fe-
Mn îáðàçîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ [4].

ëèöå 2, â ñðàâíåíèè ñ êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêèõ çåìåëü
â Fe-Mn êîðêàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝñí (èíäåêñ ÑÍ – óêàçûâàåò, ÷òî
ÐÇÝ è èòòðèé íîðìàëèçîâàíû ê ïîñò-àðõåéñêîìó àâ-
ñòðàëèéñêîìó ñëàíöó (ÐÇÝ – ïî [10], èòòðèé – ïî
[53]) è Yñí (Y ðàñïîëîæåí ìåæäó Dy è Ho, ñîãëàñíî
âåëè÷èíå èõ èîííûõ ðàäèóñîâ è ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íîñòè [35]) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè àíîìà-
ëèÿìè Ceñí, Euñí è Gdñí, à òàêæå îòðèöàòåëüíîé àíîìà-
ëèåé Yñí. Áîëåå íàãëÿäíî àíîìàëèè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 8, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â æåëåçîìàð-
ãàíöåâûõ êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà. Íà ýòèõ ãðàôè-
êàõ ÿðêî âûðàæåíû äâà ïèêà: ïîëîæèòåëüíûé ïèê öå-
ðèåâîé è îòðèöàòåëüíûé ïèê èòòðèåâîé àíîìàëèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ Fe-Mn êîðîê ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ Ñåñí àíîìàëèÿ. Îíà ïîäòâåðæäàåòñÿ îòíîøå-
íèåì (Ñå/Pr)ñí, çíà÷åíèå êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî, áîëü-
øå åäèíèöû. Â àíàëèçèðóåìûõ êîðêàõ ýòî îòíîøå-
íèå (Ñå/Pr)ñí ðàâíî 1.55. Íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé
Ñåñí àíîìàëèè îáúÿñíÿåòñÿ îêèñëåíèåì Ñå èç ìîðñ-
êîé âîäû Fe-Mn îêñîãèäðîêñèäàìè [36, 37, 47, 50].
Îòðèöàòåëüíàÿ öåðèâàÿ àíîìàëèÿ õàðàêòåðíà äëÿ
ãèäðîòåðìàëüíûõ Fe-Mn îáðàçîâàíèé ñðåäèíî-îêåà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ, îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì è “ãîðÿ-
÷èõ òî÷åê”, à òàêæå äëÿ áûñòðî ðàñòóùèõ â ñóáîêèñ-
ëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ äèàãåíåòè÷åñêèõ êîíêðåöèé [47,
55]. Ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè òîæå íàñëåäóþò îòðèöà-
òåëüíóþ öåðèâóþ àíîìàëèþ, òàê êàê îíè ïîâòîðÿþò
ñîñòàâ ÐÇÝ âçâåñè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â îñíîâíîì
ïðè îêèñëåíèè âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ôëþèäà â çîíàõ ðàçãðóçêè ãèäðîòåðì [10].

Âñå èçó÷åííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëà-
áî ïîëîæèòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé, â ñðåä-
íåì – 1.21, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (Eu/Eu*)ñí=
Euñí / [(Smñí × 0.67)+(Tbñí × 0.33)] [9, 10, 35, 36, 38,
50]. Îòíîøåíèå (Eu/Eu*)ñí áîëüøå åäèíèöû õàðàê-
òåðíî äëÿ ãèäðîãåííûõ Fe-Mn êîðîê â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíàõ Òèõîãî îêåàíà è âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 1.11
äî 1.29 [36]. Îäíàêî âáëèçè âûõîäà ãèäðîòåðì â ñî-
ñòàâå âçâåñè ôèêñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ
åâðîïèÿ, êîòîðàÿ, òàê æå êàê è îòðèöàòåëüíàÿ öåðèå-
âàÿ, íàñëåäóåòñÿ â ñîñòàâå ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ
[10]. Îòðèöàòåëüíàÿ åâðîïèåâàÿ àíîìàëèÿ, íàáëþäà-
åòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ æåëå-
çîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèÿõ [50, 55].

Êàê è â êîðêàõ ãàéîòîâ Òèõîãî îêåàíà, â èññëå-
äóåìûõ íàìè æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèÿõ íà-
áëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ãàäîëèíèåâàÿ àíîìàëèÿ, â
ñðåäíåì 1.16, âû÷èñëåííàÿ îòíîøåíèåì (Gd/Gd*)cí=
Gdñí/[(Smñí × 0.33)+(Tbñí × 0.67) [9, 10, 35, 36, 38, 50].
Â æåëåçîìàðãàíöåâûõ ãèäðîãåííûõ êîðêàõ ïîäâîä-
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Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ è Y (â ã/ò) â Fe-Mn îáðàçîâàíèÿõ òðîãà Êàøåâàðîâà è ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé Ìèðî-
âîãî îêåàíà.

Ïðèìå÷àíèå. Xmin–Xmax – ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé, Xñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå.

íûõ ãîð ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòåé Òèõîãî îêåàíà
òàêæå ïðèñóòñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ãàäî-
ëèíèÿ, åå çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1.13
äî 1.33. Íàëè÷èå òàêîé àíîìàëèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïðèçíàêîì æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé, ïî-
çâîëÿþùèì îòëè÷àòü ãèäðîãåííûå êîðêè îò äèàãå-
íåòè÷åñêèõ êîíêðåöèé [36].

Âî âñåõ íåôîñôàòèçèðîâàííûõ (Ð<1.3 %) [46]
Fe-Mn êîðêàõ Òèõîãî îêåàíà íàáëþäàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ Yñí àíîìàëèÿ, ðàññ÷èòûâàþùàÿñÿ îòíîøåíè-
åì Y/Ho. Åñëè îòíîøåíèÿ Y/Ho áîëüøå 28, òî ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî àíîìàëèÿ ïîëîæèòåëüíàÿ, ìåíüøå – îòðèöà-
òåëüíàÿ [35]. Âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ â âûøåóêà-
çàííîì ðåãèîíå ìåíüøå 28 è ðàâíà â ñðåäíåì – 17 è

Гидрогенные корки Гидротермальные корки 

Элемент 
Трог Кашеварова 

.

maxmin

cpX
XX − Магеллановы горы 

(нефосфати-
зированные)

[20] 

Центральная часть 
Тихого океана (фосфа-

тизированные)
[36] 

Поле ТАГ 
[50] 

Низкотемпературные 
Fe-Mn образования [55]

Y
36.58

62.7402.30 −
178 209 47 58 

La 
85.74

45.10817.43 −
295 128 0.94 30.10 

Ce 
83.279

17.38083.197 −
898 879 1.09 16.00 

Pr 
63.20

85.2824.12 −
62 17.8 0.21 7.28 

Nd 
71.90

80.12710.53 −
240 81 0.90 29.00 

Sm 
74.22

40.3094.12 −
52 14.9 0.18 6.88 

Eu 
69.5

38.730.3 −
13 4.27 0.06 1.72 

Gd 
90.24

63.3386.13 −
66 20.1 0.27 7.69 

Tb 
77.3

86.406.2 −
9 3.37 0.05 1.25 

Dy 
08.22

62.2844.11 −
59 24.2 0.39 7.55 

Ho 
42.4

58.525.2 −
13 5.72 0.11 1.55 

Er 
65.12

96.1527.6 −
37 19.4 0.36 4.32 

Tm 
99.1

39.200.1 −
5 2.73 0.06 0.66 

Yb 
64.12

18.1514.6 −
37 18.2 0.35 4.29 

Lu 
04.2

44.299.0 −
6 2.88 0.07 0.70 

(Ce/Pr)cн 55.1
25.217.1 −

1.61 5.48 0.78 0.33 

(Eu/Eu*)сн 21.1
26.118.1 −

1.19 1.22 0.78 0.72 

(Gd/Gd*)cн 16.1
20.112.1 −

1.75 1.13 1.00 1.01 

Y/Ho 
20.13

07.1426.12 −
13.69 36.54 427 37 
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22, äëÿ êîðîê ãàéîòîâ ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòåé Òè-
õîãî îêåàíà, ñîîòâåòñòâåííî [36]. Â èçó÷åííûõ íàìè
Mn êîðêàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ñî-
ñòàâëÿåò 0.4 %, îòíîøåíèå Y/Ho ðàâíî îò 12 äî 14, â
ñðåäíåì – 13.2. Ãèäðîòåðìàëüíûå ìàðãàíöåâûå êîð-
êè ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíóþ èòòðèåâóþ àíîìà-
ëèþ, çíà÷åíèå êîòîðîé áîëüøå 28 (Y/Ho > 28) [55].

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû êîíöåíòðàöèé ÐÇÝñí Fe-Mn
êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà è ãàéîòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà
[14], à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîðîê ïîëÿ ÒÀÃ [50]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãðàôèê
õàðàêòåðèçóþùèé êîíöåíòðàöèè ÐÇÝñí îõîòîìîðñêèõ
êîðîê, ÷ðåçâû÷àéíî áëèçîê ãðàôèêó ñðåäíåãî ñîäåð-
æàíèÿ ÐÇÝñí â êîðêàõ ãàéîòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ãèäðîãåííûõ
êîðêàõ íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ãèäðîòåðìàëüíûõ.
Êðîìå òîãî, â ãèäðîãåííûõ êîðêàõ ãàéîòîâ Ìèðîâîãî
îêåàíà è êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà íàáëþäàåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ öåðèÿ, à â ãèäðîòåðìàëüíûõ –
îíà îòðèöàòåëüíàÿ.

Áëèçêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝñí íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ íåôîñôàòèçèðîâàííûõ (ïîçäíèõ ãåíåðà-
öèé) Fe-Mn êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [19] è êîðîê
òðîãà Êàøåâàðîâà (ðèñ. 10). Îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ
ëèøü â êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå
ÐÇÝñí â ôîñôîðèòàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [52] ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ Fe-Mn êîðêàìè òðîãà Êàøåâàðîâà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 11. Ôîñôîðèòû, êàê èçâåñòíî, îáðàçóþòñÿ â
ñóáîêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå, è äëÿ íèõ õàðàêòåðíû
îòðèöàòåëüíàÿ öåðèåâàÿ àíîìàëèÿ è ïîëîæèòåëüíàÿ
èòòðèåâàÿ [36].

Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝñí â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîð-
êàõ òðîãà Êàøåâàðîâà è ÆÌÊ çîíû Êëàðèîí-Êëèï-
ïåðòîí, à òàêæå â êîíêðåöèÿõ Òèõîãî îêåàíà äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 12. Çäåñü â ðàñïðåäåëåíèè ëåãêèõ ÐÇÝñí
(îò ëàíòàíà äî åâðîïèÿ) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
ñõîäñòâî. Âèäíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ ãèäðîãåííûõ æåëå-
çîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé ïîëîæèòåëüíàÿ öåðèå-
âàÿ àíîìàëèÿ. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèé ÐÇÝñí îò Pr äî Eu, òàêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðíî
äëÿ ãèäðîãåííûõ è äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ è Y, íîðìèðîâàííûõ ê
PAAS (ïîñò-àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö), Fe-Mn
êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà.

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ êî-
ðîê òðîãà Êàøåâàðîâà, êîðîê ãàéîòîâ è ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ êîðîê ïîëÿ ÒÀÃ (PAAS – ïîñò-àðõåéñêèé
àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö).
1 – Fe-Mn êîðêè ãàéîòîâ, ñðåäíåå ïî Ìèðîâîìó îêåàíó
[14], 2 – Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà (íàøè äàííûå),
3 – ãèäðîòåðìàëüíûå Fe-Mn êîðêè ïîëÿ ÒÀÃ [50].

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ â
êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà è íåôîñôàòèçèðîâàííûõ
ñëîåâ Mn êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð (PAAS – ïîñò-
àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö).
1 – êîðêè Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [19], 2 – êîðêè òðîãà Êàøå-
âàðîâà (íàøè äàííûå).

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ â
êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà è ôîñôîðèòàõ Ìàãåëëà-
íîâûõ ãîð (PAAS – ïîñò-àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé
ñëàíåö).
1 – ôîñôîðèòû Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [52], 2 – êîðêè òðîãà
Êàøåâàðîâà (íàøè äàííûå).
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òåêàþùèõ â ìîðñêîì æåëåçîìàðãàíöåâîì ðóäîãåíåçå.
Â öåëîì, êîíêðåöèè çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îáîãàùåííîñòüþ íå òîëüêî öåðèåì,
íî òàêæå è åâðîïèåì. Fe-Mn êîíêðåöèè Òèõîãî îêåà-
íà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàêîïëåíèåì öåðèÿ è òåðáèÿ.
Êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ÐÇÝñí (îò ãàäîëèíèÿ äî ëþòå-
öèÿ) Fe-Mn êîíêðåöèé çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí è
Òèõîãî îêåàíà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî ïî îòíîøå-
íèþ ê òÿæåëûì ÐÇÝñí æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê òðî-
ãà Êàøåâàðîâà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè â
ðàâíîâåñèè, èìåÿ ëèøü íåáîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ
òóëèåâóþ àíîìàëèþ. Â êîíêðåöèÿõ çîíû Êëàðèîí-
Êëèïïåðòîí ýòà àíîìàëèÿ îòðèöàòåëüíà, êàê è ãîëü-
ìèåâàÿ. Ýòà ðàçíèöà â íàêîïëåíèè òÿæåëûõ ðåäêèõ
çåìåëü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè è ãëóáèíà-
ìè îáðàçîâàíèÿ Fe-Mn êîðîê è êîíêðåöèé [16].

Òàêèì îáðàçîì, Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà
ñëîæåíû ìèíåðàëàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãèäðîãåí-
íûõ Fe-Mn îáðàçîâàíèé ïîäâîäíûõ ãîð è ïîäíÿòèé
Ìèðîâîãî îêåàíà. Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ìàêðî- è
ìèêðîýëåìåíòîâ áëèçêè ê ñîäåðæàíèÿìè èõ â ãèäðî-
ãåííûõ Fe-Mn êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå î ìèíåðàëüíîì è
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, à òàêæå î ðàñïðåäåëåíèè ÐÇÝñí
è Yñí ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèðîäà Fe-Mn êî-
ðîê òðîãà Êàøåâàðîâà ãèäðîãåííàÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîäâîäíûå âîçâûøåííîñòè òðîãà Êàøåâàðîâà
ñëîæåíû êîíãëîìåðàòàìè, áèîòèòîâûìè ðîãîâèêàìè,
òåêòîíè÷åñêèìè áðåê÷èÿìè ñ âêëþ÷åíèÿìè áèîòè-
òîâûõ ðîãîâèêîâ è ãðàíîäèîðèòàìè. Ñðåäè äðàãèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíû Fe-Mn êîðêè ìàê-
ñèìàëüíîé äëÿ äàëüíåâîñòî÷íûõ îêðàèííûõ ìîðåé

15 ñì òîëùèíû. Àíàëèç òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, à òàêæå äåòàëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíî-
ãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå è âïåðâûå
ïðîàíàëèçèðîâàííûé ïîëíûé ñïåêòð ÐÇÝ è èòòðèÿ,
óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ãèäðîãåííîé ïðèðî-
äå ðóäíûõ îòëîæåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 06-I-Ï17-079 è 06-III-Â-08-364, à
òàêæå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöè-
ÿì (äîãîâîð 634/2007-ÄÂÃÈ).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Àíäðååâ Ñ.È. Ìåòàëëîãåíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçî-
âàíèé Òèõîãî îêåàíà. ÑÏá.: Íåäðà, 1994. 191 ñ.

2. Àíèêååâà Ë.È., Ãàâðèëåíêî Ã.Ì., Ðàøèäîâ Â.À. è äð. Æå-
ëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè ïîäâîäíîãî âóëêàíè÷åñêîãî ìàñ-
ñèâà Ýäåëüøòåéíà è ïîäâîäíîãî âóëêàíà, ðàñïîëîæåííîãî
ê çàïàäó îò î. Ïàðàìóøèð (Êóðèëüñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà) //
Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2005. ¹  6. Ñ. 47–60.

3. Àñòàõîâà Í.Â., Ââåäåíñêàÿ È.À. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ãå-
íåçèñ æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé ïîäâîäíûõ âóëêà-
íîâ è âîçâûøåííîñòåé ßïîíñêîãî ìîðÿ // Âóëêàíîëîãèÿ è
ñåéñìîëîãèÿ. 2003. ¹  6. Ñ. 36-43.

4. Àñòàõîâà Í.Â., Ñàòòàðîâà Â.Â. Ãåîõèìèÿ æåëåçîìàðãàíöå-
âûõ îáðàçîâàíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ //
Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2005. ¹  3. Ñ. 29–33.

5. Áàòóðèí Ã.Í. Ðóäû îêåàíà. Ì.: Íàóêà, 1993. 303 ñ.
6. Áîíäàðåíêî Â.È., Ðàøèäîâ Â.À., Ñåëèâåðñòîâ Í.È., Øêè-

ðà Â.À. Ïîäâîäíûé âóëêàí ê çàïàäó îò î-âà Ïàðàìóøèð //
Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 1994. ¹  1. Ñ. 13–18.

7. Ãàâðèëåíêî Ã.Ì., Õðàìîâ Ñ.Â. Æåëåçîìàðãàíöåâûå îáðà-
çîâàíèÿ ñêëîíîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè // Âóëêàíîëî-
ãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 1986. ¹  2. Ñ. 97–100.

8. Äåðêà÷åâ À.Í., Òàðàðèí È.À., Ëåëèêîâ Å.Ï. è äð. Ïðîÿâëå-
íèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â
çàäóãîâîì áàññåéíå Îõîòñêîãî ìîðÿ (Êóðèëüñêàÿ ãëóáîêî-
âîäíàÿ êîòëîâèíà) // Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 2002. Ò 21, ¹
3. Ñ. 14–26.

9. Äóáèíèí À.Â., Ñâàëüíîâ Â.Í. Ãåîõèìèÿ ìàðãàíöåâîðóä-
íîãî ïðîöåññà â îêåàíå ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ // Ëèòîëîãèÿ è ïîëåç. èñêîïàåìûå.
2003. ¹   2. Ñ. 1–11.

10. Äóáèíèí À.Â. Ãåîõèìèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îêå-
àíå. Ì.: Íàóêà, 2006. 360 ñ.

11. Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òèõîãî
îêåàíà. Ì.: Íàóêà, 1986. 340 ñ.

12. Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíû
Èíäèéñêîãî îêåàíà. Ì.: Íàóêà, 1989. 223 ñ.

13. Êàëÿãèí À.Í., Òèùåíêî Ï.ß., Ãóêîâ À.Þ. è äð. Î ïðèðîäå
æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé ìîðÿ Ëàïòåâûõ // Òèõî-
îêåàí. ãåîëîãèÿ. 2001. Ò 20, ¹   2. Ñ. 87–96.

14. Êîáàëüòáîãàòûå ðóäû Ìèðîâîãî îêåàíà. ÑÏá.: ÂÍÈÈÎêå-
àíãåîëîãèÿ, 2002. 167 ñ.

15. Êîáëåö-Ìèøêå Î.È. Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ Òèõîãî îêåà-
íà // Îêåàíîëîãèÿ. Áèîëîãèÿ Òèõîãî îêåàíà. Ì.: Íàóêà,
1967. Ñ. 62–67.

16. Êîðñàêîâ Ð.Î. Ãåîõèìèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ æåëå-
çîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí Òè-

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ Fe-
Mn êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà è Fe-Mn êîíêðåöèé çîíû
Êëàðèîí–Êëèïïåðòîí, à òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÐÇÝ
Fe-Mn êîíêðåöèé ïî Òèõîìó îêåàíó (PAAS – ïîñò-
àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö).
1 – êîíöåíòðàöèÿ ÐÇÝ â êîíêðåöèÿõ çîíû Êëàðèîí-Êëèï-
ïåðòîí [16]; 2 – ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â êîðêàõ òðîãà Êàøåâà-
ðîâà (íàøè äàííûå), 3 – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÐÇÝ äëÿ êîí-
êðåöèé Òèõîãî îêåàíà [16].



Ìèõàéëèê, Äåðêà÷åâ è äð.42

õîãî îêåàíà // Ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îêåàíè÷åñêèõ
æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé è âìåùàþùèõ îñàäêîâ. Ãå-
ëåíäæèê: ÍÏÎ “Þæìîðãåîëîãèÿ”, 1992. Ñ. 56–73.

17. Êðîíåí Ä. Ïîäâîäíûå ìèíåðàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ì.:
Ìèð, 1982. 392 ñ.

18. Ëüâîâ Á.Â. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç. Ë.: Ãîñõèìèç-
äàò, 1966. 392 ñ.

19. Ìåëüíèêîâ Ì.Å., Ïîíàìîðåâà È.Í., Òóãîëåñîâ Ä.Ä., Ðîæ-
äåñòâåíñêèé Â.Õ. Ðåçóëüòàòû áóðåíèÿ êîáàëüòîíîñíûõ
ìàðãàíöåâûõ êîðîê íà ãàéîòàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð (Òèõèé
îêåàí) // Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 2005. Ò 24, ¹  5 Ñ. 36–49.

20. Ìåëüíèêîâ Ì.Å. Ìåñòîðîæäåíèÿ êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàí-
öåâûõ êîðîê. Ãåëåíäæèê.: ÔÃÓÃÏ ÃÍÖ “Þæìîðãåîëî-
ãèÿ”, 2005. 230 ñ.

21. Îðëîâ À.À. Ôîðìû æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé
Îõîòñêîãî ìîðÿ // Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Îõîòîìîðñ-
êîãî ðåãèîíà. Âëàäèâîñòîê.: Äàëüíåâîñò. êí. èçä-âî,
1982. Ñ. 101–106.

22. Ðàøèäîâ Â.À., Áîíäàðåíêî Â.È. Ïîäâîäíûé âóëêàíè÷åñ-
êèé ìàññèâ Ýäåëüøòåéíà (Êóðèëüñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà) //
Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2003. ¹ 1. Ñ. 3-13.

23. Ñî÷åâàíîâà Ì.Ì. Óñêîðåííûé àíàëèç îñàäî÷íûõ ãîðíûõ
ïîðîä ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñîíîìåòðèè. Ì.: Íàóêà,
1969. 230 ñ.

24. Ñòðàõîâ Í.Ì., Øòåðåíáåðã Ë.Å., Êàëèíåíêî Â.Â., Òèõîìè-
ðîâà Å.Ñ. Ãåîõèìèÿ îñàäî÷íîãî ìàðãàíöåâîðóäíîãî ïðî-
öåññà. Ì.: Íàóêà, 1968. 495 ñ.

25. Ñòðåêîïûòîâ Ñ.Â., Äóáèíèí À.Â. Îïðåäåëåíèå Zr, Hr, Mo,
W, Th, â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ îêåàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé
ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé // Æóðí. àíàëèò. õèìèè. 1997. Ò 12, Âûï. 12. Ñ 1296–
1298.

26. Ñòðåêîïûòîâ Ñ.Â., Óñïåíñêàÿ Ò.Þ. Âèíîãðàäîâà Å.Ë.
Äóáèíèí À.Â. Ãåîõèìèÿ ðàííåãî äèàãåíåçà îñàäêîâ Êàí-
äàëàøñêîãî çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ // Ãåîõèìèÿ. 2005. ¹  2.
Ñ. 144–157.

27. Óäèíöåâ Ã.Á., Òóðêî Í.Í. Ñòðîåíèå äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ.
Ì.: Íàóêà, 1981. 176 ñ.

28. Óñïåíñêàÿ Ò.Þ., Ãîðøêîâ À.È., Ãàâðèëåíêî Ã.Ì., Ñèâöîâ
À.Â. Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè è êîíêðåöèè Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé äóãè: èõ ñòðîåíèå, ñîñòàâ, ãåíåçèñ // Ëèòîëîãèÿ
è ïîëåç. èñêîïàåìûå. 1989. ¹  4. Ñ. 30–40.

29. ×óõðîâ Ô.Â., Ãîðøêîâ À.È., Ñèâöîâà À.Â., Áåðåçîâñêàÿ
Â.Â. Î íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ôàçàõ îêåàíè÷åñêèõ ìàðãàíöå-
âûõ ìèêðîêîíêðåöèÿõ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ãåîë. 1979.
¹ 1. Ñ. 83–90.

30. ×óõðîâ Ô.Â., Ãîðøêîâ À.È., Äðèö Â.À. Ãèïåðãåííûå îêèñ-
ëû ìàðãàíöà. Ì.: Íàóêà, 1989. 208 ñ.

31. Öîé È.Á., Øàñòèíà Â.Â. Êàéíîçîéñêèé êðåìíèñòûé ìèê-
ðîïëàíêòîí èç îòëîæåíèé Îõîòñêîãî ìîðÿ è Êóðèëî-Êàì-
÷àòñêîãî æåëîáà. Âëàäèâîñòîê.: Äàëüíàóêà, 2005. 181 ñ.

32. Øòåðåíáåðã Ë.Å., Àíòèïîâ Ì.Ï. Äåðêà÷åâ À.Í. Îñîáåí-
íîñòè êîíêðåöèîííîãî Fe-Mn-ðóäîîáðàçîâàíèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ ìîðÿõ // Ëèòîëîãèÿ è ïîëåç. èñêîïàåìûå. 1984.
¹ 1. Ñ. 62–77.

33. Øòåðåíáåðã Ë.Å., Àëåêñàíäðîâà Â.À., Ãàáëèíà È.Ô. Ñî-
ñòàâ è ñòðîåíèå ìàðãàíöåâûõ êîðîê ßïîíñêîãî ìîðÿ // Òè-
õîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 1986. ¹  1. Ñ. 125–128.

34. Øòåðåíáåðã Ë.Å., Àíòèïîâ Ì.Ï., Èëüåâà À.ß. è äð. Æåëå-
çîìàðãàíöåâûå îáðàçîâàíèÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ // Èçâ. ÀÍ
ÑÑÑÐ. Ñåð. ãåîë. 1987. ¹  12. Ñ. 106–115.

35. Bau M., Dulski P. Comparative study of yttrium and rare-earth
elements behaviours in fluorine-rich hydrothermal fluids //
Contrib. Mineral. Petrol. 1995. V. 119. P. 213–223.

36. Bau M., Koschinsky A., Dulski P.,  Hein J.R. Comparison of
the partitioning behaviors of yttrium, rare earth elements,
and titanium between hydrogenetic marine ferromanganese
crusts and seawater // Geochim. Cosmochim. 1996, V. 60.
P. 1709–1725.

37. Bau M. Scavenging of dissolved yttrium and rare earths by
precipitating iron oxyhydroxide: Experimental evidence for
Ce oxidation, Y-Ho fractionation, and lanthanide tetrad effect
// Gechim. Cosmochim. 1999. V. 63, N. 1. P. 67–77.

38. Bau M., Dulski P. Comparing yttrium and rare earths in
hydrothermal fluids from the Mid-Atlantic Ridge:
implications for Y and REE behaviour during near-vent
mixing and for the Y/Ho ratio of Proterozoic seawater //
Chemical Geology. 1999 V. 155. P. 77–90.

39. Bonatti E., Kreamer T., Rydell H. Classification and genesis
of submarine iron manganese deposits // Ferromanganese
deposits on the ocean floor. Wash.: Nat Sci. Found. 1972.
P. 149–165.

40. Dullo W.-Chr., Biebow N., Georgeleit K. SO178-KOMEX
Cruise Report. 2004. 125 p.

41. Glasby G.P., Cherkashov G.A., Gavrilenko G.M., Rashidov
V.A., Slovtsov I.B. // Marine Geology. 2006. V. 231. P. 163–
180.

42. Hein J.R., Fleishman C.L., Morgenson L.A. et al. Submarine
ferromanganese deposits from the Mariana and Volcano
Volcanic Arcs, West Pacific. USGS Open File Rep. 1987. P.
87–281.

43. Hein J.R. Gibbs A.E., Clague D.A., Torresan M.
Hydrothermal mineralization along submarine rift zones,
Hawaii // Marine Georesources and Geotechnology. 1996.
V. 14. P. 177–203.

44. Hein J.R., Koschinsky A., Halbach P., et al. Iron and
manganese oxide mineralization in the Pacific. In Nicholson,
K., Hein, J.R. and Dasgupta, S. (eds.) // Manganese
Mineralization: Geochemistry and Mineralogy of Terrestrial
and Marine Deposits / Geological Society of London Special
Publication. 1997. N. 119. P. 123–138.

45. Hein J.R., Stamatakis, M.G., Dowling J.S. Trace metal-rich
Quaternary hydrothermal manganese oxide and barite deposit,
Milos Island, Greece. / Transactions of the Institution of
Mining and Metallurgy. Sec. B. // Applied Earth Science.
2000. V. 109. P. B67–B76.

46. Koscinsky A., Stascheit A., Bau M., Halbach P. Effect
phosphatization on the geochemical and mineralogical
composition of marine ferromanganese crusts // Geochim.
Cosmochim. 1997. V 61, N 19. P. 4079–4094.

47. Kuhn T., Bau M., Blum N., Halbach P. Origin of negative Ce
anomalies in mixed hydrothermal-hydrogenetic Fe-Mn crusts
from the Central Indian Ridge // Earth and Plan. Scien. Lett.
1998. V 163. P. 207–220.

48. Mikhailik P.E., Miroshnichenko N.V., Lelikov E.P., Ba-
rinov N.N. Hydrothermal-sedimentary manganese deposits
of submarine volcanoes from the Sea of Japan // Minerals



43Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé

of the Ocean – integrated strategies – 2. St-Petersburg. 2004.
P. 173–175.

49. Mills R.A., Elderfield H. Rare-earth element geochemistry
of hydrothermal deposits from the active TAG Mound, 26°
N Mid-Atlantic Ridge // Geochim. Cosmochim. 1995. V.
59, N 17. P. 3511–3524.

50. Mills R.A., Wells D.V., Roberts. Genesis of ferromanganese
crusts from the TAG hydrothermal field // Chemical Geology.
2001. V. 176. P. 283-293.

51. Moorby S.A., Cronan D.S., Glasby G.P. Geochemistry of
hydrothermal Mn-oxide deposits from the S.W. Pacific island
arc // Geochim. Cosmochim, V. 48. 1984. P. 433–441.

52. Pan Jiahua, Liu Shuqin, Yang Yi, Liu Xueqing. Research on
geochemical characteristics of major, trace and rare-earth

elements in phosphates from west Pacific seamounts //
Geological Review. 2002. V 48, N 5. P. 534–541.

53. Rollinson H.R. Using Geochemical Data: Evaluation,
Presentation, Interpretation. Logman Group UK limited.
1993. 352 p.

54. Usui A., Yuasa M., Yokoto S. Submarine hydrothermal
manganese deposits from the Ogasavara (Bonin) Arc, off the
Japan Sea // Marine Geology. 1986. V. 73. P. 311–322.

55. Usui A., Bau M., Yamazaki T. Manganese microchemistry
buried in the Central Pacific pelagic sediments: evidence of
intraplate water circulation? // Marine Geology. 1997. V 141.
P. 269–285

Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ã.Ë. Êèðèëëîâîé

P.E. Mikhailik, A.N. Derkachev, O.V. Chudaev, N.V. Zarubina

Ferromanganese crusts from the Kashevarov Trough undersea rises (Sea of Okhotsk)

Non-volcanic undersea rises (tilted blocks) were studied in the area of the Kashevarov Trough during Cruise
178 of the R/V ”Sonne”. Sedimentary rocks (conglomerates), metamorphic (biotite hornfels and tectonic breccias
consisting of fragments of biotite hornfels) and intrusive (granodiorites) rocks as well as Fe-Mn crusts with a
thickness of up to 15 cm were dredged from one of the tilted blocks. Structural and textural research, detailed
mineral and chemical study, including rare earths and yttrium distribution, indicate that Fe-Mn crusts from the
Kashevarov Trough are of hydrogenic origin.

Key words: Fe-Mn crusts, mineralogy, geochemistry, rare earths, Kashevarov Trough, Sea of Okhotsk


